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6.3 高瀬研究室
当研究室では磁場により閉じ込められた高温プラ

ズマの研究を行っている。この研究は未来のエネル
ギー源としての核融合の実現を目指したものであり、
そのために不可欠な高温プラズマの物理的理解を目
標としている。特に、プラズマを閉じ込めるのに必
要な磁場の圧力に対するプラズマの圧力（この比は
� とよばれる）が従来のトカマクやヘリカル方式に
比べ 10倍程度も大きくできる球状トカマク（ST)プ
ラズマにおいて、電磁流体（MHD）不安定性、プラ
ズマ乱流による輸送、波動を用いたプラズマ加熱等
の研究を行っている。平成 11 年度には新しい球状
トカマク装置 TST-2（トーラスの大半径 0:36m、小
半径 0:23m、トロイダル磁場 0:3T、プラズマ電流
0:2MA、巻頭口絵 1-A参照）が完成し、これまで用
いてきた TST-M装置に比べ格段に高温、高密度の
プラズマ実験が可能となった。またこれらの研究に
必要となる新しいプラズマ計測手法、プラズマ加熱
手法の研究開発を行っており、開発した計測・加熱
手法を用いて核融合科学研究所、日本原子力研究所、
およびプリンストン大学プラズマ物理研究所との共
同研究を活用して幅広い研究を行っている。

6.3.1 TST-2装置の建設と実験

平成 10年度秋から設計を始めた球状トカマク装
置 TST-2は、11年度秋に装置本体が完成し最初の
プラズマ放電を得た。CCDカメラで撮影した典型的
な放電の様子を巻頭口絵 1-Bに示す。現在までのと
ころ、主要な電磁コイルの設計定格の 1=3 程度で運
転を行っており、得られた最大プラズマ電流は 90 kA
で最長の放電時間は 20msである。口絵 1-C(A)はプ
ラズマ電流が 90 kA の放電のプラズマ電流波形であ
る。図 6.3 aに TST-Mと TST-2装置のプラズマ電
流および半値幅で評価した放電持続時間を示す。電
流�放電持続時間で既に 1桁の向上があることがわ
かる。目下、計測器や磁場発生用コイル、電源、高
周波加熱装置などの整備を進めながら、目標とする
プラズマを生成するための調整を行っている。平成
11年度には磁気計測によるプラズマの形状測定、電
子密度、イオン温度など基本プラズマパラメーター
の計測、そして高周波波動加熱・電流駆動の基礎実
験としての速波励起実験を中心に行った。

プラズマパラメータ計測

プラズマのポロイダル断面に並べられた磁気コイ
ルとフラックス（磁束）ループを用いて、生成した
プラズマの位置および形状を測定した。コイル電流
と真空容器に流れるうず電流をトロイダル方向に流
れる円環電流（フィラメント電流）で近似している。
また、プラズマ電流は本来滑らかな空間分布を持っ
ているがこれを数本のフィラメントで近似している。
この近似を用いることで、各フィラメントに流れる
電流の時間発展はフィラメント間の自己・相互イン
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図 6.3 a: Comparison of plasma current Ip and

discharge duration �TFWHM between TST-M and

TST-2 .

ダクタンスで決まる。この近似ではプラズマ内部の
磁気面は正確に表せないが、プラズマ境界面は精度
よく表すことができる。得られた結果の例を図 6.3 b
に示す。アスペクト比（トーラスの大半径Rと小半
径 aの比）1.6、楕円度（プラズマ断面の高さ 2bと
幅 2aの比）1.5のプラズマが生成されていることが
分かる。
電子密度を測定するために 50GHzのマイクロ波

干渉計を設置した。導波管をつなぎ変えることによっ
て z = �200mm、R = 390mmの 3つの測定コード
で線積分密度を測定することができる。通常の放電
の場合には、放電中に密度が高くなりすぎるため位
相が測定できなくなるが、放電初期と放電終期では、
密度が薄く、測定が可能である。この時の測定から
プラズマの密度は 3� 1018m�3以上であることが確
認されている。イオン温度計測のために可視分光器
を設置し、酸素の発光（OV）のドップラー広がりを
測定し、イオン温度を求めた。プラズマ電流 50 kA
の放電で、イオン温度は時間とともに 50 eV程度か
ら 100 eV程度まで上昇することが観測された。表？
にパラメータ計測の結果をまとめる。
プラズマ内部の局所的な電子温度、電子密度、電

位、磁場などを計測するため、二種類のプローブを
製作した。静電プローブでは、前面の４つの電極で
トリプルプローブ計測を用いて電子温度、密度、電
位を求め、側面の一つずつの電極をマッハプローブ
として用い、流速の計測を行う。これより揺動によっ
て生ずる輸送を計測することができる。又、３方向
磁気コイルを内蔵し、磁気揺動も観測できる。磁気
プローブアレイはプラズマ中の磁場の空間分布を測
定することを目的とする。 (R,z)二方向磁気コイル
がそれぞれ 2 cm ごとに 10個ずつ配置されており、
各コイルの NS は 4000mm2

� turns程度である。
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図 6.3 b: Shape of a TST-2 plasma derived from

magnetic measurements.

内部磁気再結合現象

内部磁気再結合現象（IRE）は ST特有のMHD現
象として知られているが、この現象の物理機構の解
明は未だ十分ではない。磁気プローブを用いて IRE
の観測を行っている（口絵 1-C参照）。(A)はプラズ
マ電流の時間変化である。時刻 6:5msと 8:5ms付近
でプラズマ電流が急激に上昇し、同時に周回電圧に
負方向のスパイク (B)および H� 線の発光の急激な
増大 (C)が観測され、磁気揺動の振幅が大きくなっ
ている (D) ことがわかる。 IRE 前後の磁気揺動の
周波数スペクトルよりこの時間帯で 10{20 kHzのコ
ヒーレントな揺動が現れていることがわかる (D)。こ
のMHD振動のトロイダルモード数は n = 1であっ
た。ポロイダルモ－ド数mに関しては計測が不十分
であるため、今後更に詳細に測定する必要がある。

圧力勾配による電流駆動

トカマクではプラズマを閉じ込めるのに必要な磁
場の一部をプラズマ電流によって作っている。電流
を流す手法は、変流器の一次コイルの電流の時間変
化で誘導起電力を作る誘導方式と、高周波電力や中
性粒子ビーム入射などによる非誘導方式に大別され
る。STでは変流器の最大磁束を大きくすることがで
きないため、非誘導電流駆動の開発が特に重要であ
る。また、将来的には全く誘導起電力を使わないよ
うなものが望ましく、そのためにはプラズマ電流を
ゼロから立ち上げる手法が必要となる。そこでプラ
ズマの圧力勾配によって生じる電流（ブートストラッ
プ電流）を利用したプラズマ電流立ち上げを目標と

して研究を開始し、1992年に CDX-U装置において
Forestらが行った先駆的実験の再現に成功した。今
後、磁場配位の調整などによりプラズマの閉じ込め
を改善し、プラズマ電流値を大きくしたうえで、予
想されるブートストラップ電流量との整合性を評価
する予定である。

コムラインアンテナを用いた速波励起実験

ST プラズマは誘電率が高いため、通常トカマク
で加熱・電流駆動に用いられる低域混成波、電子サ
イクロトロン波などはプラズマ中心まで伝播できな
い。しかし、ICRF高調波速波 High Harmonic Fast
Wave(HHFW)は STのような高誘電率プラズマでも
中心部まで伝播可能で、高 �・高温プラズマでは電子
による吸収が強いという性質を持つため、STにおけ
る有効な加熱・電流駆動手段として期待される。電
流駆動を行う場合にはトロイダル方向に進行波を励
起する必要がある。このために新概念の進行波型ア
ンテナであるコムラインアンテナを設計・製作した。
コムラインアンテナは、高周波電流を担うストラッ
プをトロイダル方向に櫛状に並べた構造をもち、片
方の端のストラップのみに給電すればよいので、従
来のアンテナに比べ構造は格段に簡単となる。一本
目のストラップに電流が流れると隣のストラップへ
と順次位相のずれた電流が誘起され、これらの電流
が作る高周波磁場によりプラズマ中に進行波が励起
される。TST-2用に製作したアンテナはストラップ
６本から構成されており、19{27MHzのパスバンド
を実現している。このアンテナを用いて RFパワー
1 kWレベルの波動をプラズマ中に励起し、真空容器
内各所に配置した磁気プローブで磁場強度・位相の
空間分布を測定して波動物理の解明を目指している。
初期結果として非常に強いプラズマへの結合が観測
されており、高周波磁場分布は全波コードによる計
算結果とよく一致している。

6.3.2 JFT-2Mにおける共同研究

速波電流駆動実験

日本原子力研究所の JFT-2Mはコムラインアンテ
ナを備えている。今回、電子サイクロトロン共鳴加熱
（ECH）で生成した高電子温度標的プラズマに、進
行波速波（FW）を入射し電流駆動実験を行った。軟
X 線波高分析器 Soft X-ray Pulse Height Analyzer
(SXPHA) を用いて、各時間帯におけるエネルギー
スペクトルおよび電子温度の計測を行った。FW入
射により、電子温度の上昇が観測され、エネルギー
スペクトルの変化から、FW吸収時の Nk が推定で
きる。このときの吸収効率は ECH、FWで同程度で
あった。電流駆動の効果は明確でなかったが、これ
は FW+ECHの有効な時間が短く周回電圧の定常状
態が得られなかったこと、FW入射時に密度変化や
不純物増加の影響を受けてしまったこと等の理由が
考えられる。
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プローブ実験

JFT-2Mでは以前から東大グループが中心となっ
てプローブ計測を行ってきた。特に、高閉じ込めモー
ド（Hモード）プラズマの輸送障壁生成過程におけ
る乱流輸送抑制の物理に力点を置いて研究を進めて
きた。これまでは時間的に位置が固定されたプロー
ブを用いて計測してきたが、高温のプラズマにさら
されることによってプラズマとプローブ双方に悪影
響があるため、プラズマの周辺部の限られた範囲（セ
パラトリックスの内側 2 cm程度まで）を測定するに
留まっていた。今年度は測定範囲を拡大することを
ねらって、放電時間中に高速移動するレシプロカル
プローブを製作した。このプローブは圧縮空気によ
り動作し、500msで 300mmの距離を往復できる。
プローブの先端には 4つのモリブデン製のピン（ピ
ン同士の間隔は 4mm）を設けた。プローブはセパラ
トリックスより 6 cm程度内側まで挿入することがで
きる。
実験結果として、ダブルプローブの高電位側の電

極電位が、単独の電極で計測した浮遊電位を下回る
結果が得られ、磁気面上に電場が存在していること
が示唆された（図 6.3 c）。磁気計測を用いた平衡計
算から求められた磁気面に対して、プローブ先端の
平面はわずかに傾いているが、その影響ではないこ
とが示された。磁力線方向に電場の成分がないと仮
定をして暫定的に電子温度、電子密度、空間電位の
空間分布を求めることができた。その値から ~E �

~B
粒子束を、密度減衰から磁気面に垂直方向の粒子束
を評価し、共に� 3� 1020ｍ�2s�1程度であること
から、電場の存在による粒子束の寄与が大きいこと
が示された。電場の存在については、今後シングル
プローブ測定によって電極間の一様性を仮定せずに
電子温度・密度・空間電位を求める必要がある。
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図 6.3 c: Radial pro�le of the poloidal electric �eld

in the plasma edge region.

6.3.3 LHD装置における共同研究

　

LHD用電流駆動アンテナの開発

ヘリカル型装置はプラズマ電流を必要とせず、外
部コイルの作る磁場のみによりプラズマを閉じ込め
ることができる。しかし高 � で安定なプラズマを維
持するためには閉じ込め磁場の回転変換の径方向分
布を制御する必要がある。これはプラズマ中に少量
の電流を駆動することにより達成可能である。この
ためには高い指向性をもった進行波を励起すること
が必要である。核融合科学研究所の大形ヘリカル装
置 LHDにおいて速波による電流駆動実験を行うた
め、コムラインアンテナの開発を行っている。周波
数は 85MHzで電子とのランダウ共鳴を利用して電
子を一方向に加速することにより電流を駆動する。
平成 11年度には東大で行ったモックアップアンテ

ナ測定およびモデル回路計算の結果に基づき、LHD
用のアンテナ設計を行った。このアンテナは 10本の
ストラップが櫛状に並んだコムラインアンテナを上
下に 2組重ねた形状をもち（図 6.3 d）、上下 1本ず
つのストラップより成るモジュールをプラズマ境界
面に沿って 10個並べて構成される。11年度にはこ
のモジュール 4個を製作した。12年度にはこの 4 個
のモジュールを並べたプロトタイプの電気的特性を
実測し、必要があれば調整を加え 10モジュールの実
機アンテナを完成させる予定である。

図 6.3 d: The LHD combline antenna installed in-

side the LHD vacuum vessel.

6.3.4 CHS装置における共同研究
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軟X線分光測定

プラズマの電子温度測定、MHD不安定性の研究、
不純物イオンの振る舞い等の研究を目的として、多層
膜反射鏡軟X線分光器を開発し、核融合科学研究所の
CHSヘリカル装置で測定を行った。本研究で用いた
多層膜反射鏡は人工的に作った周期的なシリコン・タ
ングステン膜構造をもち、その膜厚（2d = 6:76 nm）
は軟 X線に対してブラッグ反射を起こすように調整
されている。またその反射率は高エネルギー研究所
（KEK）の放射光施設で較正されたものである。この
分光器は他の軟 X線測定手法と比較して、中程度の
エネルギー分解能と中程度の時間分解能を持ち、エ
ネルギースペクトルの速い変動を測定できるという
特徴を持つ。図 6.3 eに典型的な軟 X線のスペクト
ルを示す。
不純物ラインの影響が少ないときには、スペクト

ルの対数スケールでの勾配から電子温度を測定する
ことができる。しかしながら得られた温度はトムソ
ン散乱で求めた電子温度よりも数倍低く、また相関
も見られなかった。さらに、信号レベルの評価から
スペクトルは、不純物ラインの影響を大きく受けて
いると考えられる。従って、現在の測定エネルギーレ
ンジ（0.6{ 1:1 keV）では電子温度の測定は難しいと
考えられ、次年度はこれを不純物計測に活用するた
めの改造を検討している。ピンホールの縮小やソー
ラースリット (入射角に対する垂直成分の広がりを抑
えるスリット)などを用いることでエネルギー分解能
を改善し、また、長波長領域を制限するフィルター
を変更して光量を増すことで不純物線スペクトルの
プロファイルを精度よく計測する予定である。
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図 6.3 e: Soft X-ray spectra during an MHD burst.

Solid and dashed lines show the spectra before and

after the crash.

6.3.5 マイクロ波計測の開発

マイクロ波を用いたプラズマの密度測定は最も標
準的で信頼度の高い手法とされる。その一方で、よ
り詳細な密度の情報を得るために、新手法、多チャ
ンネル化などの計測の高性能化が求められている。

マイクロ波透過計

厚みの薄いシートプラズマ、特にダイバーターレ
グの密度測定として、透過計を提案、検討した。こ
れは、カットオフ条件でもマイクロ波がトンネル効
果によって厚みの薄いプラズマを透過することを利
用したものである。1次元波動方程式を用いて検討
した結果、透過率の周波数依存性からプラズマの厚
み、最大密度の情報が得られることがわかった。現
実的な測定精度を想定すると、厚いプラズマは測定
できない。測定できる厚みは密度とともに減少する
が、LHD プラズマのダイバーターレグを対象とした
場合、十分測定可能だと考えられる。

PIN Switchによる多チャンネル化

多チャンネルを比較的低コスト、簡単なシステム
で実現する手法のひとつに PINスイッチを利用する
方法がある。これは、システムの発振部と検出部を
1チャンネル分用意して、各送信アンテナ、各受信ア
ンテナへのマイクロ波を切り替えて多チャンネルを
実現する方法である。この方法の有効性を実証する
ために PINスイッチのテストを行い 2チャンネル反
射計を組み立てて模擬実験を行った。その結果、数
�sの時間分解能で位相測定が可能であることを確認
できた。同時に、高精度測定のためには PINスイッ
チの分離度 (isolation)をさらに良くする必要がある
ことがわかった。

6.3.6 NSTX装置における共同研究

　
日本国内では TST-2 は最大規模の ST 装置であ

るが、米国プリンストン大学プラズマ物理研究所の
NSTX ならびに英国 UKAEA Fusion の MAST は
TST-2 より一回り規模の大きな ST装置であり、ど
ちらも平成 11 年に実験を開始した。当研究室はこ
れらの研究グループと緊密な協力関係をもっている。
特に NSTX の実験には直接参加しており、12年度
には HHFWを用いた高周波加熱および電子バーン
シュタイン波（EBW）の輻射を利用した新電子温度
計測法の開発で共同研究を行う予定である。
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